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Elektromagnetischer Mengenmesser 



Die Erfindung bezieht sich auf elektromagnetische Mengenmesser 
und richtet sich insbesondere auf Mengenmesser mit Punktelektro- 
den. 

Bei alien Mengenmessern, in welchen Elektroden zur Herstellung 
des elektrischen Kontakts mit dem Medium im Mengenmesser er- 
f orderlich sind, gibt es das Problem der Sicherstellung, daB der 
Kontaktwiderstand zwischen den Elektroden und dem Medium gleich- 
maBig ist. Anderungen im Kontaktwiderstand kbnnen durch Ab- 
lagerung von fester Materie verursacht werden, die in dem 
Medium suspendiert ist, durch das Auf tret en von Gasblasen und 
durch chemische Wirkung. Es hat sich herausgestellt, daB dieses 
Problem weitgehendst durch Verwendung von Elektroden vermieden 
werden kann, die klein genug sind, urn sie als Punkt elektroden 
ansprechen zu konnen. Mengenmesser mit Punktelektroden leiden 
jedoch unter dem Nachteil, daB sie ttberempfindlich fur die 
Stromung in der Nahe der Elektroden sind, so daB die Eichung des 
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Mengenmessers sehr stark durch jinderungen des Geschwindigkeits- 
profils des den Mengenmesser durchstromenden Mediums be'ein- 
fluBt wird. Die vorliegende Erfindung betrifft die Schaffung 
eines elektromagnetischen Mengenmessers mit einem Magnetfeld, 
das sich derart Sndert, dafi dieser Nachteil reduziert wird* 

GemaB der Erfindung wird ein elektromagnetischer Mengenmesser 
zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit in einer Leitung kreis- 
formigen Querschnitts vorgeschlagen, der enthalt ein Elektroden- 
paar an diametral gegentiberliegenden Stellen der Leitung, Haupt- 
windungen ftir'die Erzeugung eines Hauptmagnetfelds in der Leitung, 
das sich quer zwischen deh Elektroden erstreckt, so daB ein 
Signal an den Elektroden aufgebaut wird, und erste, zweite, dritte 
und vierte Hilf swicklungen, die im Abstand urn die Hauptwicklung 
zur Erzeugung entsprechender Hilf smagnetf elder angeordnet sind, 
deren Komponenten parallel jedoch in entgegengesetzter Richtung 
zum Hauptmagnetfeld in der Leitung verlaufen, wobei das erste und 
zweite Hilfsmagnetfeld jeweils in der Nahe einer entsprechenden 
Elektrode strcmaufwarts davon und das dritte und vierte Hilfs- 
magnetfeld jeweils in der Nahe einer entsprechenden Elektrode 
stromabwarts davon angeordnet sind* 

Es ist selbstverstandlich, daB der hier verwendete Ausdruck 
"Wicklung" jede Anordnung elektrischer Leiter umfaflt, die eine 
im wesentlichen geschlossene Schlaufe bilden oder simulieren, 
so daB bei flieBen eines elektrischen Stromes in solchen Leitern 
ein sich durch eine solche Schleife erstreckendes Magnetfeld 
erzeugt wird. Die Wicklung kann eine oder mehrere im wesentlichen 
geschlossene Schlaufen eines gedruckten Leiter s auf einer Ober- 
flache sowie auch gewickelte Spulen umfassen. 

Bei einer bevorzugten Ausftihrungsform gemaB der Erfindung sind 
zwei weitere Wicklungen vorgesehen, um weitere entsprechende 
Magnet f elder zu erzeugen, die Jeweils in der Nahe einer ent- 
sprechenden Elektrode zwischen den entsprechenden Hilf smagnet- 
felder angeordnet sind, wobei die weiteren Magnetfelder Komponenten 
in der Leitung in der gleichen Richtung wie das Hauptmagnetfeld 
aufweisen. 
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Entwickelt man einen gedruckten Schaltkreis als Wicklung fUr 
einen elektromagnetischen Mengenmesser gemafl der vorliegenden 
Erfindung, dann ist die Form dieser Wicklung vorzugsweise 
so angeordnet, da8 die Abhangigkeit der Empfindlichkeit des 
Mengenmessers vom Geschwindigkeitsprofil ein Minimum ist, 
wahrend gleichzeitig der Leistungsverbrauch der Wicklungen 
beschrankt wird. Die Wicklungen bestehen aus dunnen leitenden 
Streifen, die in einer gebundenen geometrischen OberflSche 
wenigstens teilweise die Leitung umgebend verlegt sind. Die 
Verteilung. der leitenden Streifen und der Strome, die durch 
jeden Streifen flieflen sollen werden bestimmt durch Aus- 
drUcken des Magnetpotentials auf der OberflSche als eine allge- 
meine Fourier-Reihe in zwei Koordinaten, die die Lage eines 
Punktes auf der Oberflache definieren. Die Reihe wird nach einer 
bestimmten Anzahl von Gliedern in Ubereinstimmung mit der ge- 
wunschten Genauigkeit beendet. Die Reaktion des Mengenmessers 
auf eine geradlinige StrSmung, d. h. eine StrSmung, die ttber- 
all im wesentlichen parallel zur Richtung der Rohrleitung 
ist, an jeder. Stelle des Querschnitts der Leitung, im folgenden 
als Gewichtsfunktion bezeichnet, wird in Termen der Koeffizienten 
der Termen in der Fourier-Reihe und der bekannten Geometrie 
des Elektrodensystems berechnet. Die Koeffizienten der Termen 
in der Fourier-Reihe werden bestimmt unter Verwendung eines 
numerischen Verfahrens durch Zuruckfuhren der Wurzel aus 
mittlerer quadratischer Abweichung der Gewichtsfunktion dividiert 
durch die mittlere Gewichtsfunktion auf ein Minimum, wobei die 
Minimierung ttber besondere Punkte des Querschnittes der Leitung 
durchgefiihrt wird. Die Minimierung wird ausgefuhrt unter einem 
Zwang oder in Abhangigkeit von einer Menge gleich dem VerhSLltnis 
des Quadrats der Empfindlichkeit fUr eine feste Verteilung der 
Mediengeschwindigkeit dividiert durch die entsprechende in den 
Leiterstreifen gestreute entsprechende Leistung. Die feste 
Verteilung der Mediengeschwindigkeit kann als eine gleich- 
maBige Verteilung angenommen werden. Wenn die Koeffizienten be- ; 
stimmt sind, wird die Verteilung der Leiterstreifen so gewahlt, 
daB die Kanten der Streifen mit den Linien konstanter magneti- 
scher Potentialdifferenz koinzident sind. Die Stromdichte in 
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jedem Streifen wird proportional zur Anderung der Magnetpotential- 
differenz uber die Breite des Streifens gewahlt. Die Dichte der 
Streifen wird groB genug gemacht, um die gewunschte Magnet- 
potentialdifferenz genau genug uber die Oberflache zu reproduzieren. 
Dieses Entwurf sverfahren ist voll beschrieben von J. Hemp 
"Imporved magnetic field for an elektromagnetic flowmeter with 
point electrodes" J. Phys. D: App. Phys., Band 8, 1975, Seite 
983. 

Ausfuhrungsformen der Erfindung sollen nunmehr unter Bezugnahme 
auf die Zeichnungen naher erlELutert werden. Die Zeichnungen 
zeigen in 

Fig. 1 einen Querschnitt durch einen Mengenmesser gemaB 

der Erfindung, wobei der Ort der Wicklungen 
schematisch angedeutet ist; 

Fig, 2 eine abgebrochene perspektivische Ansicht des 

StrSmuhgsmessers in Fig. 1 , wobei Leiter und Elektro- 
den entfernt sind; 

Fig. 3 eine Abwicklung der Wicklungen des Mengenmessers 

nach den Fig. 1 und 2; 

Fig. * ein Diagramm zur Wiedergabe der Gewichtsfunktionen, 

die man mit dem Mengenmesser nach Fig. .1 erhalten 
kann; 

Fig. 5 ein Diagramm der Gewichtsfunktionen, die man mit 

einem ahnlichen Mengenmesser mit gleichmaBigen 
Magnetfeld erhalten kann; und in 

Fig. 6 eine Abwicklung eine gegenUber der Fig. 3 geanderten 

anderen Wicklungsausbildung. 

Nach Fig. 1 besteht ein Mengenmesser gemaB der Erfindung aus 
einem elektrisch-isolierenden, nicht leitenden Rohr 10 mit einem 
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Paar diametral gegenuberliegend angeordneten Punktelektroden 11 
und 12. Das Rohr 10 sitzt innerhalb eines Eisenrohres 13 mit 
Kupferstreifen, beispielsweise dem Streifen 14 auf der Innen- 
oberflache zur Bildung von Wicklungen. Die Kupferstreifen sind 
natiirlich gegeniiber dem Eisenrohr isoliert. Die Wicklungen sind 
so angeordnet, daB ein Magnetfeld im Rohr 10 entsteht, dessen 
Hauptkomponente- senkrecht sowohl zur LaLngsachse des Rohres 10 
als auch zu der durch die Elektroden 11 und 12 gelegten Achse* 
verlauft. 

Nach Fig. 2 betr&gt die axiale Lange des Eisenrohres 13 ca. 
das Zweieinhalbfache des Durchmessers des Rohres 10. Wie bereits 
oben erwahnt ist die Anordnung der die Wicklungen bildenden 
Kupferstreifen schematisch wiedergegeben, jedoch laflt sich 
erkennen, daB die Wicklungen eine Mittelschleife 15 bilden, 
deren Achse senkrecht zur Achse durch die Elektroden verlauft 
(Pig. 1) und vier diese umgebende Schleifen 16, 17, 18 und 19, 
Bei Benutzung liefert die Wicklung 15 ein Hauptmagnetfeld und 
Strom flieSt in den Wicklungen 16, 17, 18 und 19 in einer Richtung 
entgegengesetzt zum Stromf lufl in der Wicklung 15, so daB Hilfs- 
magnetf elder in der zum Hauptmagnetfeld entgegengesetzten Richtung • 
in der Nachbarschaft der Elektroden 11 und 12 entstehen. 

Fig. 3 stellt eine Abwicklung der tatsachlichen Verlegung der die 
Wicklungen bildenden Kupferstreifen dar. Diese werden durch ein 
Druckverfahren hergestellt, wobei die schwarzen Linien die Isolation 
zwischen benachbartem Kupferbereichen wiedergeben. Die Wicklungen 
werden von einer Wechselstromquelle versorgt, wobei die momentanen 
Stromungsrichtungen durch Pfeile angedeutet sind. Elektrische 
Verbindungen an die Kupferstreifen sind an dem mit den Bucbstaben 
x markierten Punkten vorgesehen. Man erkennt ferner, daB die ver- 
schiedenen Wicklungen aus konzentrischen Strombahrien gebildet 
werden, wobei benachbarte Bahnen miteinander zur Bildung einer 
Spirale verbunden sind. Urn eine Storung des Magnetf eldes zu ver- 
meiden, sind die die MittelanschlUBe der verschiedenen Wicklungen 
versorgenden Leitungen jeweils in enger Nachbarschaft zu den ent- 
sprechenden Wicklungen in Flucht mit dem Ort angeordnet, an dem , 
benachbarte konzentrische R ing miteinander verbunden sind, so daB 
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jedes Magnetfeld infolge eines radialen Stromflusses. ausge- 
glichen wird. Der entsprechende Rtickleiter 1st selbstverstand- 
lich an das auBere Ende jeder Spirale angeschlossen und die 
Versorgungs- und Riickleiter sind anschlieflend in enger Nachbar- 
schaft zueinander angeordnet, um ein minimales Nettomagnet- 
feld zu erzeugen. 

Die Anordnungsstellen der Elektroden 11 und 12 sind in Fig. 3 
wiedergegeben, tun ihre Orientierung relativ zu den Leitern anzu- 
zeigen. Die Elektroden sind naturlich auf dem inneren Rohr 10 
und nicht auf dem auBeren Rohr 13 angeordnet, Vorzugsweise 
ist der Durchmesser jeder Elektrode nicht grofler als 5 % des 
Radius des inneren Rohres 10. und die eigentlichen Anordnungs- 
stellen der Elektroden unterscheiden sich von ihrer Idealan- 
ordnungsstelle, wie es in Fig. 3 dargestellt ist, um nicht mehr 
als 1 % des Radius des Rohres 10. 

In Fig, 3 bezeichnen die Bezugzeichen der verschiedenen 
Wicklungen die annahernden Mitten der Wicklungen, die mit dem 
Buchstaben o bezeichnet sind. In der mittleren Wicklung 15 ist 
die momentane Stromfluflrichtung als im Uhrzeigersinn (mit . 
Ausnahme der Mitte der Wicklung) verlaufend angedeutet. Diese 
Wicklung wird umgeben von den vier Hilf swicklungen 16, 17, 18 und 
19, die aus Kupferstreifen geringer Breite bestehen und deren 
momentaner Stromflufl als gegen den Uhrzeigersinn erfolgend 
angedeutet ist. AuBerdem gibt es zwei weitere Wicklungen 
20 und 21 mit einem momentanen StromfluB im Uhrzeichersinn 
zv/ischen den ¥icklungen entsprechend den Wicklungen 16 und 17 
und den Wicklungen entsprechend den Wicklungen 18 bzw. 19. 
Alle diese Wicklungen sind in Reihe geschaltet, so daS die Strome 
in alien Streifen gleich sind. 

Es ist selbstverstandlich, dafl zu den in Fig. 3 wiedergegebenen 
Wicklungen identische Wicklungen auf der anderen Seite des 
Mengenmessers vorgesehen sind, daB jedoch die Strome in der 
anderen Richtung flieflen, so daB sich verstSrkende Magnetfelder 
entstehen. 
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Somit wird das von der Hauptwicklung 15 erzeugte Magnetfeld 
in der Nachbarschaft der Elektroden 11 und 12 modifiziert. 
Die Modifikation nimmt die Form einer Umkehrung des Feldes etwas 
oberhalb und etwas unterhalb der Elektroden an, verstSrkt es 
jedoch in der unmittelbaren N achbarschaft der die Elektroden 
enthaltenden Querebene. 



Fig* 4 ist ein Diagramm zur Wiedergabe der Gewichtsfunktion 
in einem Quadrant der die Elektroden enthaltenden Querebene, 
wobei die Gewichtsfunktionen in den anderen drei Quadranten 
ahnlich sind. Fig. 5 ist ein entsprechendes Diagramm zur 
Wiedergabe der Gewichtsfunktionen, die man mit einem gleich- 
maBigen Magnetfeld erhSlt. Man erkennt, dafl die Gewichtsfunktion 
in der Nachbarschaft der Elektrode 11 am Oberteil des Diagramms 
wesentlich enger als der Einheit (Mittelwert) in Fig* 4 liegt, 
als beim Diagramm in Fig. 5. 

Fig. 6 ist eine Abwicklung der die Wicklungen einer abgeSnderten 
Ausfuhrungsform eines Mengenmessers nach der Erfindung bildenden 
Kupferstreifen. Es ist die gesamte Wicklung anstelle nur einer 
H£lfte wie in Fig. 3 gezeichnet. Die physikalische Konstruktion 
ist ahnlich derjenigen beim Mengenmesser nach den Fig, 1 bis 3, 
auBer daB die axiale Lange des Eisenrohres, innerhalb der die 
Wicklungen angeordnet sind, annahernd gleich seinem Durchmesser 
ist, wobei die Sextenanschlusse zu dem Kreis urn die AuBenseite 
des Eisenrohres zurttckgefaltet sind. Die Wicklungen 25 bis 51 
in der einen Halfte und die Wicklungen 35 bis 41 in der anderen 
Halfte entsprechend den Wicklungen 15 bis 21 nach Fig. 3. Die 
Abweichungen der sich ergebenden Magnetf eldverteilung von der 
gewtinschten Abweichung ist etwas groBer als fttr die Wicklungen 
nach Fig. 3, jedoch iiberwiegt fttr einige Anwendungsgebiete die 
kUrzere axiale Lange des Mengenmessers diesen Nachteil. Wie vor- 
her werden die elektrischen Anschliisse an die Kupf erstreifen an 
den mit x markierten Stellen vorgenommen und die verschiedenen 
Teile der Wicklungen sind in Reihe geschaltet, so daB sich die 
durch die Ffeile wiedergegebene entsprechende Richtung des Strom- 
flusses ergibt. 

- 8 - 
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Die Anordnungsstellen der Elektroden 11 und 12 sind ebenfalls 
dargestellt, urn ihre Orientierung wiederzugeben, wobe'i die 
Elektrode 11 an beiden Enden der Abwicklung angedeutet is*. 



- Patentanspriiche : - 



609850/073 1 



- 9 - 



2622943 



- 9 - 



PatentansprQche 



1y Elektromagnetischer Mengenmesser zur Messung der Stromungs- 
geschwindigkeit eines Mediums in einer Leitung von kreisf5rmi- 
gen Querschnitt mit einem Paar von an diametral gegentiberliegenden 
Stellen der Leitung angeordneten Elektroden und Hauptwicklungen 
zur Erzeugung eines Hauptmagnetfeldes in der Leitung, dafe sich 
quer zwiscken den Elektroden zum Aufbau eines Signals tiber den 
Elektroden erstreckt, ' geke.nnzeichnet durch 
erste, zweite, dritte, und vierte Hilf swicklungen (16 bis 18; 
26 bis 29, 36 bis 39) im Abstand urn die Hauptwicklung zur Er- 
zeugung entsprechender Hilf smagnetfelder mit Komponenten parallel 
jedoch entgegengesetzt zum Hauptmagnetfeld in der Leitung, wobei 
die ersten und zweiten Hilf smagnetfelder jeweils in der Nahe einer 
entsprechenden Elektrode.» (11, 12) stromaufwarts davon und die . 
dritten und vierten Hilfsmagnetfelder jeweils in der Nahe einer 
entsprechenden Elektrode stromabwarts davon angeordnet sind. 

2. Mengenmesser nach Anspruch 1, gekennzteichnet 
durch zwei weitere Wicklungen (20, 21, 30, 31, 40, 41) jeweils 
in der Nahe einer entsprechenden Elektrode(l1 , 12) zwischen 
den entsprechenden Hilfswicklungen, die weitere Magnetf elder 
erzeugen, die Komponenten in der Leitung in der gleichen Richtung 
wie das Hauptmagnetfeld aufweist. 

3» Mengenmesser nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB iede Wicklung wenigstens eine vollstandig 
geschlossene Schlaufe eines elektrisch-leitenden Streifens 
auf einer isolierenden OberflSche umfaflt. 

4. Mengenmesser nach Anspruch 3, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die aufgedruckten Leiter so angeordnet 
sind, daB die Kanten der Streifen der gedruckten Leiter mit 
Linien konstanter magnetischer Potentialdifferenz in dem er- 
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wiinschten Magnetfeld zusammenfallen und die Stromdichte jedes 
Streif ens proportional der inderung der Magnetpotentialdifferenz 
dazwischen ist. 



5. Mengenmesser nach Anspruch 3 Oder 4, dadurch g e k e n n - 
zeichnet , daB die Wicklungen auf der Innenoberflache 
eines >ferromagnetischen Rohres (13) angeordnet sind. 
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